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Abstract 



The method involves using a monocrystalline silicon layer (12), a dielectric multi-layer (13), and a 
photo-sensitive resist mask. In the three-dimensional circuit over the metallisation plane (11) at least 
one silicon layer is deposited of 5 to 30 mu m thickness. The silicon layer is itself covered by the 
dielectric multi-layer, of 3 to 10 mu m thickness, which contains layers of silicon oxide and nitride. On 
the dielectric multi-layer is fomied a photolacquer mesh (14). Then follows an etching step in an 
anisotropic dry process, using gas contg. CHF3 and CF4 through the dielectric multi-layer to expose 
the silicon layer at specified flow rates. The through flow rate of the gas CHF3:CF4 is adjusted 
between 1.0:0.7 and 1:1.3 for this etching process. After removing the photomask a further dry etching 
is earned out. with the structured dielectric layer serving as the etching mesh. The contact holes are of 
1.4 to 5 mu m thickness. 
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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren zur Herstellung eines Kontaktloches auf eine Metallisierungsebene einer dreidimensionalen 
Schaltungsanordnung 

d?) Zur Herstellung eines Kontaktloches auf eine Metallisie- 
rungsebene (11) einer dreidimensionalen Schaltungsanord- 
nung, wobel oberhalb der Metallisierungsebene {1 1) mmde- 
stens eine Siliziumschicht (12) und daruber eine dielektri- 
sche Mehrfachschicht (13), die Schichten aus S.liziumoxid 
und Siliziumnitrid umfaSt, angeordnet ist, wird die djelektri- 
sche Mehrfachschicht (13) in einem anisotropen Trockenatz- 
prozeS untor Ven^vendung eines CHF3 und CF^ enthahenden 
ProzelSgases durchatrt und die Oberflache der Snizjum- 
schicht (12) freigelegt, wobei die DurchfluSraten von CHF, 
und CF. im Verhaltnis CHF3 : CF, von 1 : (1 ± 0,3) emgestellt 
werden. 
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Halbleiterschaltungen in Planartechnik, wie sie heut- 
zutage hauptsachlich eingesetzt werden, sind einerseits 
bezuglich des erreichbaren Integrationsgrades auf ei- 
nem Chip und andererseits bezuglich der Leistungsfa- 
higkeit eines Systems, das mehrere miteinander verbun- 
dene Chips umfaBt. begrenzt. Zur Oberwindimg dieser 
Beschrankungen ist vorgeschlagen worden. dreidimen- 
sionale Schaltungsanordnungen einzusetzen. Darin 
warden mehrere Chipebenen ubereinander angeordnet 
und elektrisch miteinander verbunden. 

Aus Y. Hayashi et al, Symp. VLSI Technol. 1990. Seite 
95. ist bekannt, zur Herstellung einer solchen dreiimen- 
sionalen integrierten Schaltungsanordnung zunachst die 
einzelnen Bauelementeebenen getrennt voneinander in 
verschiedenen Substratscheiben herzustellea Diese 
Substrate werden dann auf wenige gedunnt und fest 
miteinander verbundea Zur elektrischen Verbindung 
der verschiedenen Bauelementeebenen werden die ge- 
dOnnten Substrate auf der Vorder- und RQckseite mit 
Kontakten zur Interchipverbindung versehen. Die ge- 
dQnnten Scheiben mfissen daher auf der Vorder- und 
RQckseite bearbeitet werdea Ruckseitenprozesse sind 
in der Standardplanartechnik nicht vorgesehea In die- 
sem Zusammenhang sind eine Reihe von Handlingpro- 
bemen ungeldst 

In der alteren deutschen Patentanmeldung 
P 44 00 985^ ist vorgeschlagen worden, zur Herstellung 
einer dreidimensionalen Schaltungsanordnung ein er- 
stes Substrat zu dunnen, es auf ein zweites Substrat zu 
stapein und fest mit diesem zu verbinden. Beide Substra- 
te umfassen Schaltungsstrukturen und Metailisierungs- 
ebenea AnschlieBend werden mindestens ein erstes 
Kontaktloch und ein zweites Kontaktloch geoffnet, die 
auf die MetaJUsieiiingsebene im ersten bzw. zweiten 
Substrat reichen, wobei das zweite Kontaktloch das er- 
ste Substrat durchquert, Ober eine leitfahige Schicht 
werden die beiden Metallisierungsebenen der beiden 
Substrate elektrisch miteinander verbundea Das erste 
Substrat umfaBt mindestens dielektrische Passivie- 
rungsschichten und Substratmaterial, insbesondere Sili- 
ziunt Die Dicke des ersten Substrats, die das zweite 
Kontaktloch durchqlieren muQ, betragt dabei typischer- 
weiselObis 20 jim. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde. ein Ver- 
fahren^ zur Herstellung eines Kontaktloches auf eine 
Metallisierungsebene einer dreidimensionalen Schal- 
tungsanordnung anzugeben. mit dem auch bei Schicht- 
dicken von 10 bis 20 ^un Kontaktlocher mit einem 
Aspektverhaltnis von mindestens 5 : 1 reaJisiert werden 
konnea 

^ Dieses Problem wird erfindungsgemaS gelost durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspruchen 
hervor. 

^ Die Verwendung von CHF3 und CF4 als^Atzgas in 
einem anisotropen Trockenatzprozefl zur Atzung di- 
eleketrischer Schichten ist zwar aus der SiliziumprozeB- 
technik bekannt In diesen bekannten Verfahren zur At- 
zung von Siliziumoxid oder Siliziumnitrid werden je- 
doch die DurchfluBraten von CHF3 und CF4 im Verhalt- 
nis CHF3 : CHF4 typischerweise zwischen 5 : 1 und 6 : 1 
eingestellt Bei diesen bekannten Atzverfahren ist beob- 
achtet worden. daB es bei Erreichen einer Atztiefe von 
etwa 2\Lm zu einer Verringerung der Atzrate und 
schlieBiich zum vollstcindigen Stopp der Atzung kommt. 
Mit zunehmender Prozefldauer vergroOert sich die Atz- 



tiefe dann nicht raehr, es kommt dagegen zu einer Ver- 
breiterung der geatzten Struktur. Die bekannten Pro- 
zesse werden im Dnickbereich von 100 bis 500 mTorr 
durchgefuhrt 

5 Beim anisotropen Atzen mit CHF3 besteht eine groBe 
Selektivitat zu Photolack. Die Atzraten sind eher gering; 
Bei der Atzung kommt es zu einer Polymerbildung, die 
zu einem Polymemiederschlag im Bereich der Alzstruk- 
tur fiihrt In den bekannten Verfahren wird der anisotro- 
10 pen Atzung mit CHF3 CF4 zugesetzt, urn die Atzraten 
zu erhohea Durch den Zusatz von CF4 kommt es je- 
doch zu einem vermehrten Photolackabtrag, so daB die 
Selektivitat zu Photolack schlieBiich verlorengeht 
Die Erfindung macht sich die uberraschende Entdek- 
15 kung zunutze. daB beim anisotropen Atzen mit CHF3 
und CF4, wobei die DurchfluBraten von CHF3 und CF4 
m etwa gleich sind, keine Abnahme der Atzrate mit der 
ProzeBdauer bei der Erzeugung von Lochem in SiOj 
mit Tiefen uber 5 jim beobachtet wird Gleichzeitig ist 
20 die Selektivitat der Atzung zu Photolack akzeptabeL 
Bei Verwendung von Photolack mit der Bezeichnung 
TSMR 8900 betragt die Selektivitat zum Photolack et- 
wa 4 : 1. Bei diesem Atzverfahren werden verglcichbare 
Atzraten fur Siliziumnitrid und Siliziumoxid beobachtet 
25 Die Selektivitat der Atzung zu einkristalUnem Silizium 
betragt mehr als 10 : 1, typisch 12 : 1. 

Femel- wurde uberraschenderweise festgestellt, daB 
beim anisotropen Trockenatzen mit CHF3 und CF4, wo- 
bei die DurchfluBraten beider Reaktionsgase in etwa 
30 gleich sind, nach dem Durchatzen einer auf einkristalli- 
nera Silizium angeordneten Schicht, das heiBt. wenn Sili- 
zium am Boden der Atzstruknir freiliegt, ein Oberatzen. 
das heiBt em Fortsetzen der Atzdauer. weder zu einer 
vermehrten Polymerbildung am Boden der Atzstruktur 
35 noch zu lateralem Anatzen der dielektrischen Schicht 
fuhrt 

Diese uberraschenden Entdeckungen werden in dem 
erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung eines 
Kontaktloches auf eine Metallisierungsebene einer drei- 
40 dimensionalen Schaltungsanordnung genutzt Die Me- 
tallisierungsebene ist mindestens von einer einkristalli- 
nen Siliziumschicht und einer daruber angeordneten di- 
elektrischen Schicht bedeckt Typische Dicken fur der- 
artige Siliziumschichten betragen 5 bis 10 {im, typische 
45 Dicke fur derartige dielektrischen Schichten betragen 
im Fall einer Dreilagenmetallisierung 4 bis 6 jim. Der 
Durchmesser des Kontaktloches betragt typisch 1 bis 
2^m. 

ErfindungsgemaB wird auf die Oberflache der dielek- 
50 trischen Schicht eine Photolackmaske aufgebrachL In 
emem ersten Atzschritt wird mittcls anisotropem Trok- 
kenatzen mit einem CHF3 und CF4 enthaltenden Pro- 
zeBgas die dielektrische Schicht durchaizt und die Ober- 
flache der Siliziumschicht freigelegt Dabei werden die 
55 DurchfluBraten von CHFj und CF4 in etwa gleich einge- 
steUt, das heiBt. das Verhaitnis CHF3:CF4 wird auf 
I :(1 ±03) eingestellt Die Selektivitat in diesem ersten 
Atzschritt zu einkristallinem Silizium betragt mehr als 
10 : 1. typisch 12 : 1. Die Inhomogenitat in diesem ersten 
60 Atzschritt betragt weniger als ± 5 ProzenL Dadurch 
sind Oberatzdauem von unter 20 Prozent. vorzugsweise 
10 bis 20 Prozent ausreichend. um bei der gleichzeitigen 
Herstellung mehrerer dreidiraensionaler Schaltungsan- 
ordnungen. die auf einer Scheibe mit 150 mm Durch- 
65 messer angeordnet sind. sicherzustellen, daB die Ober- 
flache der einkristallinen Siliziumschicht in alien Kon- 
taktlochern freigelegt ist Zum Vergleich: bei bekannten 
SiOrAtzprozessen sind beim Atzen von Schichten mit 



DE 44 42 652 Al 



Dicken unter 1 ^im Uberatzdauern von 40 Prozent er- 

forderlich. , . . 

Nach Entfemen der Photolackmaske wird em zweiter 
Atzschritt durchgefuhrt bei dem in die einkristallme 
Siliziumschicht geatzt wird. Das Entfemen cer Photo- 5 
lackmaske erfoigt ublicherweise durch Veraschen des 
Photolacks. Der zweite Atzschrin wird miitels amsotro- 
pen Trockenaizen durchgefuhrt. Er wird vorzugsweise 
mit magnetfeldunterstutztem lonenaizen mit emem 
HBr, He/O: und NF3 enthaltenden ProzeBgas durchge- lo 

fuhrL . . . ri 

AnschlleQend werden SeitenwandpassivierungsrUme, 

die oxidariig sind und bei der Siliziumatzung im zweiten 
Atzschritt entstehen. in eineni HF-Dip entfernt Dabei 
werden die Flanken der dielektrischen Mehrfachschicht 15 
freigclegt Die dielektrische Mehrfachschicht umfaBt ty- 
pischerweise neben TE0S-Si02-Schichten, thermischen 
Si02-Schichten Zwischenoxidschichten aus Borphos- 
phorsilikatglas und CVD-Si02-Schichten und CVD-Sili- 
ziumnitridschichtea Bei dem HF-Dip kann es zu einem 20 
lateralea Angriff auf diese Schichten. insbesondere die 
Zwischenoxidschicht aus Borphosphorsilikatglas kom- 
mcn. In diesem Fali ist es vorteilhaft, nach dem Entfer- 
nen der Photolackmaske die freiliegenden Flanken der 
dielektrischen Mehrfachschicht mit ersten Spacem aus 25 
isolierendem Material zu versehen. Nach dem zweiten 
Atzschritt werden zweite Spacer aus isolierendem Ma- 
terial gebildet, die die ersten Spacer und die freiliegen- 
den Flanken der Siliziumschicht bedecken. Die zweiten 
Spacer stellen eine Isolation der Wande des Kontaktlo- 30 
ches sicher. 

Die ersten Spacer und die zweiten Spacer werden 
vorzugsweise durch konforme Abscheidung jeweils ei- 
ner SiOrSchicht in einem Ozon-TEOS-CVD-Verfahren 
und anschlieBendes anisotropes RuckStzen mit CHF3. 35 
CF^. At hergesteUt Bei der Spacer-Atzung betragen die 
Atzdauem typisch 1 Minute. Dieses Verfahren ist audi 
zur Spacerbildung an Wanden von Kontaktl6chem mit 
Aspektverhaltnissen (das heifit Tiefe zu Durchmesser) 
von mehr als 5 : 1 geeignet 40 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 
und der Ausfuhr'ungsbeispiele niher erlautert 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer dreidimensio- 
nalen Schaltungsanordnung mit einer Metallisierungs- 
ebene, einer daruber angeordneten Siliziumschicht und 45 
einer darfiber angeordneten dielektrischen Mehrfach- 
schicht nach einem ersten Atzschritt, bei dem die Ober- 
fiache der Siliziumschicht freigelegt wurde. 

Fig. 2 zeigt die dreidimensionale Schaltungsanord- 
nung nach einem zweiten Atzschritt. bei dem das Kon- 50 
taktloch bis auf die Metallisieningsebene geSffnet wird. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer dreidimensio- 
nalen Schaltungsanordnung mit einer Metallisierungs- 
ebene, einer einkristallinen Siliziumschicht und einer di- 
elektrischen Mehrfachschicht nach einem ersten Atz- 55 
schritt. bei dem die Oberflache der SUiziumschicht frei- 
gelegt wurde. 

Fig. 4 zeigt die dreidimensionale Schaltungsanord- 
nung nach einem zweiten Atzschritt, bei dem die Ober- 
flache der Metallisierungsebene freigelegt wu-d und eo 
nach Bildung von zweiten isoiierenden Spacem. die die 
Wande des IContaktloches isolieren. 

Eine dreidimensionale Schaltungsanordnung umfaflt 
eine Metallisierungsebene 11. eine darauf angeordnete 
einkristaUine SDiziumschichr 12 und eine darauf ange- as 
ordnete dielektrische Mehrfachschicht 13 (siehe Fig. 1). 
Die Metallisierungsebene 11 besteht zum Beispiel aus 
einer 1 dicken Schicht aus einer Legierung aus Alu- 



minium, Kupfer und Silizium, die zwischen einer Dop- 
pelschicht aus 50 nm Titan und 100 nm Titannitrid und 
einer Schicht aus 100 nm Titannitrid angeordnet ist, and 
weist eine Dicke von insgesamt etwa l^ ^im auf. Die 
einkristaUine Siliziumschicht 12 weist eine Dicke von 5 
bis 20 \in\, vorzugsweise 5 bis 10 \im auf. 

Die dielektrische Mehrfachschicht 13 ist zum Beispiel 
zusammengesetzt aus einer Feldoxidschicht 131 aus 
thermlschem Oxid mit einer Dicke von 850 nm, einer 
TE0S-CVD-SiO2-Schicht 132 mit einer Dicke von 
50 nm, einer Zwischenoxidschicht 133 aus Borphosphor- 
silikatglas mit einer Dicke von 500 nm. einer ersten In- 
termetalloxidschicht 134, einer zweiten- hitermetalioxid- 
schicht 135, einer dritten Intermetalloxidschicht 136, ei- 
ner vierten Intermetalloxidschicht 137, einer 
Si02-Schicht 138 sowie einer Siliziumnitridschicht 139 
zusammengesetzt Die Intermetalloxidschichten 134, 
135. 136, 137 sind aus TEOS-CVD-SiO: gebildet uiid 
weisen eine Dicke von jeweils 700 nm auf. Die 
Si02-Schicht 138, die durch CVD-Abscheidung in einer 
Dicke von 300 nm gebildet ist und die Siliziumnitrid- 
schicht 139, die durch CVD-Abscheidung in einer Dicke 
von 550 nm gebildet ist,bilden gemeinsam eine Passivie- 
rung. Die dielektrische Mehrfachschicht 13 weist damit 
eine Gesamtdicke von 5350 nm auf. 

Auf die Oberflache der dielektrischen Mehrfach- 
schicht 13 wird eine Photolackmaske 14 aufgebrachi. 
Die Photolackmaske 14 weist eine Dicke von 2 \im atif. 
Sie wird aus dem Photolackmit der BezeichnungTSMR 
8900 gebildet 

In einem ersten Atzschritt wird die dielektrische 
Mehrfachschicht 13 strukturiert. Dabei wirkt die Photo- 
lackmaske 14 als Atzmaske. Der erste Atzschritt wird 
als Magnetf eld unterstutztes reaktives lonenatzen (ME- 
RIE) durchgefiihrt Der erste Atzschritt wird zum Bei- 
spiel in einem Atzreaktor vora Typ P5000 von der Firma 
Applied Materials durchgefuhrt Dieser Atzreaktor 
weist zwei gekreuzte Paare von Helmholtzspulen aiif, 
die so angesteuert werden, dafi das magnetische Feld in . 
der Scheibenebene kreist In dem Atzreaktor wird em 
Druck von 70 mTorr (9,1 Pa) eingestellt Als Atzgase 
wird ein Gemisch aus CHF3, CF4 und Ar verwendet Die 
DurchfluBrate fur CHF3 betragt 18 seem. fOr CF4 17 
seem und fur Ar 80 seem. Die Einheit scorn wird verwen- 
det fur Kubikzentimeter pro Minute bei Standardbedin- 
gungen. Es wird ein Magnetfeld von 60 GauB angelegt 
Es wird eine RF-Leistung mit 13p6 MHz von 700 W 
eingekoppelt Am Scheibenhalter, der mit der Hochfre- 
quenzleistung beaufschlagt wird, wird eine Temperatur 
von 20° C, an der Reaktorwand von 60'C eingesteUt 

Mit einer mittleren Atzrate von etwa 400 nm/Mmute 
wird die dielektrische Mehrfachschicht 13 geatzt Die 
Selektivitat zur Photolackmaske 14 betrSgt dabei 4 : 1. 
Die Selektivitat im ersten Atzschritt zu einkristallinem 
Silizium betrSgt 12 : 1. Der erste Atzschritt weist eine 
Inhomogenitat von unter ± 5 Prozent auf und die Atz- 
dauer wird um etwa 15 Prozent Qberzogen. 

Mit diesen Parameiem wird die dielektrische Mehr- 
fachschicht 13 durchatzt. bis die Oberflache der Sili- 
ziumschicht 12 freiliegt Dabei wird ein Kontaktloch 15 
geofhiei, das einen Durchmesser von etwa 1,4 nm auf- 
weist AnschlieQend wird die Photolackmaske 14 zum 
Beispiel Veraschen entfernt 

Es folgt ein zweiter Atzschritt, bei dem die 
Si02-Schicht 138 und die Siliziumnitridschicht 139 als 
Maske wirken (siehe Fig. 2). Soil beim zweiten Atz- 
schritt sehr tief, typisch tiefer als 5 pjn ins Silizium ge- 
atzt werden. kann die Maske Qber der Siliziumnitnd- 



DE 44 42 652 Al 

5 6 
schicht 139 eine weitere SiOrSchicht umfassen. Der 1,4 pjnaufweisL 

zweite Atzschritt wird ebenfalls durch Magnetfeld un- Nach Entfemen der Photolackmaske 24 durch Ver- 
terstutztes rekatives lonenatzen (MERIE)durchgefuhrt aschen des Photolacks werden anschlieBend an freilie- 
Auch der zweite Atzschritt wird in einem Atzreaktor genden Ranken der dielektrischen Mehrfachschicht 23 
vom Typ P5000 von der Firma Applied Materials durch- 5 erste Spacer 26 aus Si02 gebildet (siehe Fig. 4). Dazu 
gefOhrt Als Atzgase werden HBr, He/O^ NF3 verwen- wird ganzflachlg eine SiOrSchicht mit konformer Kan- 
det. Dabei werden folgende ProzeOparameter einge- tenbedeckung abgeschiedea Die SiOrSchicht wird vor- 

zugsweise in einem Ozon-TEOS-CVD-Verfahren abge- . 
Hli''^ . schieden. wie es in KL Maeda et al. Solid State Technolo- 

HBr: 30 bis 60 scorn, vorzugsweise 45 seem ,0 gy. June 1993, Seite 83 ff beschrieben ist Dieser Verdf- 

He/02: to bis SO sccm, vorzugsweise 30 sccra, mit 2 bis 5 fentlichung konnen auch ProzeBparameter entnomihen 
Prozent02inHe ' werden. 

NF3: I bis 6 seem, vorzugsweise 2 seem Diese SiOrSchicht wird anschlieBend in einem aniso- 

Magnetfeld: 0 bis 1 00 GauB, vorzugsweise 65 GauB tropen Trockenatzverf ahren, zum Beispiel mit CHF3, 

^'4n!!T,f 700 Watt, vorzugs- ,5 CF4. Ar ruckgeatzt, wobei waagerechte Teile der 

weise 500 Watt SiOrSchicht voUstandig entfernt werden. Dieses Trok- 

Temperatur: Reaktorwand: 50 bis 90* C, vorzugsweise kenatzverf ahren wird mit den ProzcBparametem fur 
X:. . . ^. . . ersten Atzschritt und einer Atzdauer von typisch 

Scheibenhalter:5bis25<»C; vorzugsweise 17'C einer Minute durchgefuhrt Dabei wird die Oberflache 

Druck: 80 bis 140 mTorr, vorzugsweise 100 mTorr. 20 der Siliziumnitridschicht 239 und im Kontaktloch 25 der 
Diese Sibziumatzung erfolgt selektiv zu Siliziumnitrid , Siliziumschicht 22 freigelegt An den Flanken der dielek- 
und S1O2. Es wird eine Selektivitat von 30 : 1 beobach- trischen Mehrfachschicht 23 verbleiben die Spacer 26 
^et. ^ . ausSiOi. 

Der zweite Atzschritt wird solange durchgefuhrt, bis AnschHeBend wird ein zweiter Atzschritt zur Atzung 
das auf die Oberflache der Metallisierungsebenc 11 rei- 25 der Siliziumschicht 22 durchgefuhrt Dabei wirken die 
chendes Kontaktloch 15 ferdggesteUt ist CVD-SiOj-Schicht 238 und die Siliziumnitridschicht 239 

In emcm zweiten Ausfuhningsbeispiel umfaBt eine der strukturierten dielektrischen Mehrfachschicht als 
dreidimensionale Schaltungsanordnung eine Metallisie- . Maske. Bei groBen Atztiefen im zweiten Atzschritt. ty- 
rungsebene 21, erne emkristalline Siliziumschicht 22 und pisch groBer 5 jun, kann die Maske durch eine weitere 
erne dielektnsche Mehrfachschicht 23 (siehe Fig. 3). Die 30 CVD-SiOj-Schicht verstarkt sein. 
dielektrische Mehrfachschicht 23 umfaBt zum Beispiel Es wird wie im ersten Ausfuhningsbeispiel Magnct- 
samtliche IntermetaUdielektrika-Passivieningsschichten feld unterstutztes reaktives lonenatzen mit HBr. He/Oi 
einer Dreilagenmetallisierung. Insbesondere umfaBt sie NF3 als Prozeflgas durchgefuhrt Dabei werden diesel- 
eme Feldoxidschicht 232. eine TEOS-CVD-SiOz-Schicht ben ProzeBparameter. wie im ersten Ausfuhrungsbei- 
M Zwischenoxidschicht 233, eine erste Interme- 35 spiel fur den zweiten Atzschritt angcgeb en, eingehaiten. 
taUoxidschicht 234, erne zweite IntermetaUoxidschicht Der zweite Atzschritt wird durchgefOhrt, bis die 
235, eine dntte IntermetaUoxidschicht 236, eine vierte Oberflache der Metallisierungsebene 21 freigelegt ist In 
IntermetaUoxidschicht 237. eine CVD-SiOj-Schicht 238 einem HF-Dip werden Seitenwandpassivierungsschich- 
sowie erne Siliziumnitridschicht 239. Diese Schichten ten. die im zweiten Atzschritt entstehen, entfernt Die 
sind bezQghch ihrer Dicken und ihres Materials aufge- 40 ersten Spacer 26 verhindern bei dem HF-Dip laterale 
dielektrischen Schichten der dielektrischen Anatzungen der dielektrischen Mehrfachschicht 23. ins- 
Mehrfachschicht 13 im ersten Ausfuhningsbeispiel Die besondere der Zwischenoxidschicht 233 aus Borphos- 
dielektrische Mehrfachschicht 23 weist eine Gesamtdik- phorsUikatglas. 

ke von etwa 5350 nm auf. Die Siliziumschicht 22 weist AuBerdem haben die ersten Spacer 26 den uberra- 
eine Dicke von etwa 50 bis 10 ^unauf. 45 schenden Effekt. daB eine Inhomogenitat der Kontakt- 

Auf der Oberflache der dielektrischen Mehrfach- lochweite im SiUzium vermieden wird Derartige Inho- 
schicht 23 wird eine Photolackmaske 24 aus Photolack mogenitaten, die zu Ausbauchungen der Kontaktloch- 
vora Typ TSMR 8900 mit einer 2 jun-Lacktechnik er- wande im Bereich der Siliziumschicht fuhren. wenn der 
zeugt In einem ersten Atzschritt wird die dielektrische zweite Atzschritte ohne die ersten Spacer durchgefOhrt 
Mehrfachschicht 23 selektiv zu einkristalUnem SUizium 50 werden, werden hier nicht beobachtet Dieser Effekt 
strukturiert tritt bei verschiedenen Atztiefen im zweiten Atzschritt 

Dieses erfolgt wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel mit reproduzierbar auf, sofem die Flanken der dielektri- 
Magnetfeld unterstutztem reaktivem lonenatzen in ei- schen Mehrfachschicht im Bereich des Kontaktloches 
nem Atzreaktor vom Typ P5000 der Firma Applied Ma- vor dem zweiten Atzschritt mit den ersten Spacem ver- 
terials unter Verwendung eines ProzeBgases das neben 55 sehen werden. Durch Einfuhrung der ersten Spacer 26 
Ar CHF3 und CF4 umfaBt Dabei werden folgende Pro- werden vertikale Wande des Kontaktloches im Bereich 
zeBparameter eingehaiten: der Siliziumschicht erzielt Dadurch wird die weitere 

DurchfluB von CHF3: 18 seem ProzeBfuhrung vereinfacht 

DurchfluB von CF4: 17 seem Zur Isolierung der Wande des Kontaktloches 25. das 

DurchfluB von Ar: 80 seem eo nach dem zweiten Atzschritt bis auf die Oberflache der 

Magnetfeld: 60 GauB Metallisierungsebene 21 reicht, werden schlieBIich 

Druck: 70 mTorr (9,1 Pa) zweite Spacer 27 aus Si02 hergestellt. die die ersten 

RF-Leistung (13.56 MHz): 700 Watt Spacer 26 und die Flanken der Siliziumschicht 22 bedek- 

Temperaturen:amScheibenhalter:20*'C ken. Zur Herstellung der zweiten Spacer 27 wird in 

an der Reaktorwand: 60'C. • 55 einem Ozon-TEOS-DVD-Verfahren eine Si02-Schicht 

Der erste Atzschritt wird fortgefuhrt bis die Oberfla- mit konformer Kantenbedeckung abgeschieden und 
che der Siliziumschicht 22 freiliegt Dabei wird ein Kon- durch CHF3, CF4, Ar anisotrop ruckgeatzt, wie bei der 
taktloch 25 geoffnet. das einen Durchmesser von etwa Bildung der ersten Spacer 26. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Kontaktloches ist auch anwendbar fur dreidimea- 
sionale Schaltungsanordnungen. bei denen oberhalb der 
Metallisierungsebene auBer der Siliziumschicht und der 
dielektrischen Mehrfachschicht zusatzliche Schichten 5 
angeordnet sind. Diese zusatzlichen Schichtfin mussen 
dann in weiteren Atzschritten mit angepaBten Trocken- 
atzverfahren entfernt warden- 

Patentanspruche 10 

I. Verfahren zur Herstellung eines Kontaktloches 
auf cine Metallisierungsebene einer dreidimensio- 
nalen Schaltungsanordnung, 

— bei dem in der dreidimensionalen Schal- 15 
tungsanordnung oberhalb der Metallisierungs- 
ebene (1 1) mindestens eine Siliaumschicht (12) 
aus monokristallinem Silizium und darflber ei- 
ne dielektrische Mehrfachschicht (13), die 
Schichten aus Sili2iumoxid und Siliziuranitrid 20 
umfaDt, angeordnet ist, 

— bei dem auf der Oberfiache der dielektri- 
schen Mehrfachschicht (13) eine Photolack- 
niaske(l4) erzeugtwird, 

— bei dem in einem ersten Atzschritt mit ei- 25 
nem anisotropen Trockenatzverfahren unter 
Verwendung eines CHF3 und CF4 enthalten- 
den ProzeBgases die dielektrische Mehrfach- 
schicht (13) durchatzt und die Oberfiache der . 
Siliziumschicht (12) freigelegt wird, wobei die 30 
DurchfluBraten von CHF3 und CF4 im Verhalt- 
nis CHF3 : CF4 zwischen 1 : 0,7 und 1 : U ein- 
gestelltwerden, 

— bei dem nach Entfemen der Photolackmas- 
ke (14) in einem zweiten Atzschritt mit einem 35 
anisotropen Trockenatzverfahren die Sili- 
ziumschicht (12) durchatzt wird, wobei die 
strukturierte dielektrische Mehrfachschicht 
(13) als Atzmaske verwendet wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1 . .40 

— bei dem die dielektrische Mehrfachschicht 
(13) cine Dicke im Bereich zwischen 3 ^m und 
10 ^im und die Siliziumschicht (12) eine Dicke 
zwischen 5 jim und 30 \m auf weist 

— bei dem das Kontaktioch (15) einen Durch- .45 
messer zwischen 1,4 \im und 5 ^maufweist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der 
erste Atzschritt durch Magnetfeld unterstiltztes re- 
aktiven lonenatzen durchgefuhrt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 3, ^ 50 

— bei dem der erste Atzschritt in einem^ Atzre- 
aktor durchgefuhrt wird, der einen mit einer 
RF-Leistung beauf schlagbaren Scheibenhalter 
und eine diesem gegenubcr angeordnete geer- 
dete Elektrode umfaflt und der Mittel zur Er- 55 
zeugung eines Magnetfeldes umfaBt, das ein 
zwischen dem Scheibenhalter und der geerde- 
ten Elektrode brennendes Plasma im Bereich 
des Scheibenhalters verdichtet, 

— bei dem das ProzeBgas neben CHF3 und eo 
CF4 Ar umfaBt. wobei die DurchfluBraten von 
CHF3 im Bereich (18 x 3) sscm, von CF4 
(17 ± 3) seem und Ar (80 ± 30) seem einge- 
stelltwerden, 

— bei dem im Atzreaktor ein Druck von (9,1 es 
± 2.7) Pa (70 mTorr ± 20 mTorr) und ein 
Magnetfeld von (60 ± 20) GauB eingesteUt 
wird, 



652 Al 

8 

— bei dem der Scheibenhalter mit einer RF- 
Leistung im Bereich von (700 ± 70) Watt und 
einer Frequenz von 13,56 MHz beaufschlagt 
wird, 

— bei dem die Temperatur am Scheibenhalter 
auf (20 ± SyC und an der Wand des Atzreak- 
torsauf(60 ± 10)'C eingesteUt wird 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem der erste Atzschritt um 15 bis 20 F^rozent aber- 
zogen wird 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei 
dem der zweite Atzschritt durch Magnetf eki unter- 
stiltztes reaktives lonenatzen durchgefuhrt wird, 
wobei als Atzgas mindestens eines der Gase HBr, 
He/02, NF3, SiF4 verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

— bei dem nach Entfemen der Photolackmas- 
ke (24) ah den im ersten Atzschritt freigelegten 
Flanken der dielektrischen Mehrfachschicht 
(23) erste Spacer (26) aus isolierendem Materi- 
al erzeugt werden, 

— bei dem nach dem zweiten Atzschritt zwei- 
te Spacer (27) aus isolierendem Material er- 
zeugt werden. die die ersten Spacer (26) und 
die im zweiten Atzschritt freigelegten Flanken 
der Siliziumschicht (22) bedeckea 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem zur Bildung 
der ersten Spacer (26) und der zweiten Spacer (27) 
jeweils eine SiOi-Schicht mit konfonner Kantenbe- 
deckung in einera Ozon-TEOS-CVD-Verf ahren ab- 
geschieden wird, die durch anisotropes Trockenat- 
zen ruckgeatzt wird 
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